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A simulation e二ρerimentof deformation of compressed 
body was repor七ed previously by using 七wo dimensiona1 
single crystal model， and several parame七erswere proposed 
七odiscuss七hedis七ributionof local deforma七ion. Present 
paper repor七sa simu1ation experimen七 about the 七ensile
deformation in a way simi1ar to七heつreviousone. That is: 
1) A hundred stee1 ba11s were f10ated on mercury 1ayer 
in a vessel into a square p1ane la七七ice， and individual 
con七ac七 between adjacen七 ballsare fil1ed with liquid 
caster oi1 and so on. When the 1a七七icewas pou11ed at one 
edge， con七riction of the 1attice and break p1ane were 
observed. 2) Local deformation of the lattice was ana-
lyzed wlth param七ers: flatness， density and so on， and 
then， different char、acters of 10ca1 deformna七ion were 
obtained. Furthermore， trajectries of individual ba1l 
were drawn. Ba1ls at contrictry region removes to inward 
direction and the number of such bal1 increases according 
七oviscosi七Y of liquid a七七hecontac七 ofballs. 
1 序論
材料の変形，破壊の機構を研究する場合，靭性破壊1)と臆性破壊 2)が別個に扱われている場合が多
いo これら 2種類の破壊の基本的な相違は，靭性破壊の場合にはその過程に塑性変形を必要とする
が，脆性破壊の場合には必ずしも必要としないという見解めがある O この見解によれば脆性破壊は
へき開面に沿って起るととが多く，また結晶粒界に沿って起るもので，靭・脆遷移現象として知ら
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れているようなある条件下に起る O 他方靭性破壊は引張り応力を受けた軟鋼の引張試験片のように，
生じたくびれの内部に多くの小さい空隙が形成され，それらの空隙が材料の横断面方向に相互に結
合して急速に拡大し，き裂となって表面に達し，引張応力軸と略 450の傾斜をなす所謂「カップと
コーン」状の破断をする O この際くびれ部分の内部に空隙が生ずる機構については，介在物の存在
や転位論の立場から塑性ひずみと引張応力により説明されている O
われわれは破壊の過程がかなり普遍的な特性をもつことを実用的に捉えるため，材料状況を粘性
液を塗布した鋼球を正方形に配列した鋼球格子系によってシミュレートすることを試みたO 前報
4)
ではその破壊を検討する一例として圧縮による変形，破壊の特徴を調べて盾平率分布，密度分布，
ポアソン比などが実材料の変形破壊現象と類似点があることを見出したO
今回は引張時における材料破壊をシミュレーション実験によって検討するため，実験方法及びそ
の結果を報告する O
2 圧縮変形の模型実験の概要
前報では，圧縮変形を鋼球を 2次元的に配置してシミュレートする方法を述べたO すなわち粘性
液を塗布して粒子間力を与えた鋼球を 2次元平面格子状に配置して 2次元一様材に対応させる O こ
の格子に一方向性の圧縮変形を与え，各種変形量での格子状態を撮影したのち球配列の局所的変化
を扇平率，移動軌跡，変位，密度の諸量の分布から捉えて解析したO その結果，
1) 最近接の 4球で形成される正方形格子の扇平率分布図においては，圧縮開始期にやや大きい
値としてあらわれた部分が圧縮の進行に伴って扇平率が増大し，またその領域が拡大されて，最後
には空隙を形成してゆくことが見られた O
2) 各球の移動軌跡をみるために，圧縮 4~るごとの鋼球中心の逐次変位ベクトルで示した結果，
隣接球は類似したベクトルをもっとと，格子全体からみるとベクトル軌跡の形状を小数個の領域に
区分することができたO この際粘度の大きい粘性液を塗布した場合は，粘度の小さい場合に較べて
領域区分の数が減少することなどが示された。
3) 各球の変位分布をみるために，鋼球の当初位置から各圧縮状態での位置に到る変位ベクトル
を極表示し，絶対値rと偏角。を求めて p 適当に指標化し等高線図を描いた。これら 2種類の等高
線図を重ね合わせたとき，両者が斜交した部分は球配置の非変形集団の周辺にあり，直交部分は空
隙部分にあることが解ったO
4) 局所密度分布をみるために y 鋼球中心でつくられる 4辺形の面積の逆数として密度を計算し
その増加率について等高線図を描いた結果，写真に見られる鋼球の集団化，調密化の範囲と明瞭な
対応が見られたO 他方格子全体中における最大密度の点 dm昭，最小の点 dminの発生位置を各粘度，
各圧縮率で求めたものを集計して，発生位置と頻度を調べた結果， dminの発生点、は試料の中央部
に頻発するが， dmaxは試料各部にほぼ一様に発生すること，またdmax，dmin の位置移動が圧縮
率の進行，粘性の大小により異なることなどを見出したO
5) ポアソン比は縦ひずみ εュと横ひずみ etから νe七/elとして求めた平均横幅から計算する。
ポアソン比の圧縮率による変化をしらべると，圧縮率の小さい聞は νが極めて大きく，問題がある
けれども圧縮率が大きくなると急速に小さくなり，実材料の値に近づく O
これらの結果より 2次元鋼球網によって材料破壊過程をシミュレーションすることがかなり有効
であると思われ，また材料中における局所的状況を記述するために伊い得る各種のパラメターが得
られたO
3 引掻変形の模型実験法
1 )今回は材料の引張変形を 2次元鋼球網によってシミュレ←トすることを試みた。すなわち実
験装置はFig.lのものを用いたO いまシャーレに湛えた水銀面上に直径 5mmの鋼球 100個をうかベ，
10 x 10個の正方形に並べて定規で囲む。水銀上には水を張って水銀の蒸発をおさえる O また，前報
と同様に鋼球相互の引力を与えるために鋼球の各接触点にヒマシ油および流動パラフィン(記号を
R， Pとする)を塗布する O 鋼球格子を変形させるために一端の定規を固定して，相対する他端の
定規を静かに引張って鋼球配列の変形を観察するO このとき引張り操作は徴動装置に付随したマイ
クロメータヘッドのつまみを静かに回して行うと共に O.5 mm引張る毎に撮影して，それぞれの粘
性液について15個の資料を得たo P， Rのそれぞれにつき数回実験したもののうち，き裂発生状況
の代表的な 3例を伸びゆ=5 '1"0おきに25'1"0までphoto.1に示すO 写真では上を固定側とし下へ引
張ったところを示すO
Rl' くび、れが少なく，切断によって生じた空隙が大きい。
R2 ，くびれが局所的に強く起り，切断空隙も可成p大きい。
R3 • RlとR2の中間的なものである O かっ切断面が一部で斜め 45
0方向になっている O
⑨ Bed 
② Schale 
⑧ Mercury 
④ Joint 
⑧ Tention bar 
⑥ Fixed bar 
⑦ Side rules 
@ Steel ball 
⑨ Micrometer head 
Fig. 1. Apparatus. 
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Photo. 1. Deformation of ball net-work at the 6uccessive tension. 
Table 1. Viscous 1iquid in the experiment. 
Viecoue liquid Viecousity 
Oleum Ricini 1131.6 cst atラ0.00c 
78.4est at 37.80 c 
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Pig. 2. Variation of local deformation in the 
bal1 net-work. 
Pl ，くびれが広い範囲に起っているが，局所的に強い部分があり切断空隙が大きいO
P2 ，くびれが全体的になだらかに変化した状況で伸長を続け切断空隙が殆んど見られないo
P3 • PlとP2との中間的なものである O
2) 粘性液は注射器を用いて出来る限り接触点に滴下し全体として 100個の鋼球が l個のブロツ
クを形成するようにしたo Tabユe.1に使用した粘性液の標準粘度を示すO
3) 引張開始点の設定
50mmのブロックゲージにより黄銅製定規B2' B3の距離を正しく 50mmに設定した後に，シャーレ
の底面から約 2.8mmの深さ迄水銀を注入して，黄銅製定規B1で囲んだかこいの中に鋼球を 100個
配列し，粘性液を塗布して両側の定規B1を静かに 1端から引き揚げる O この際鋼球配列が歪曲す
るときは僅かに引張りをかけて引張軸方向に揃える O
4) 実験結果の概要
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Fig. 3. The contour map of f1atness where 1--4 
mean the zone number. 
今回の観測において最も大きな特徴は接触点に粘性を与える液体によっ芯変形結果がかなり異な
ることである O 粘性の小さい流動パラフィンをつけた場合Fには格子網の変形においてかなり大き
いくびれを生じる O 粘性の大きいヒマシ油をつけた場合Rではくびれが小さいこと及び破断面が明
瞭に現われるO 特に破断面の生成については 3つの過程に分けられる。すなわち，まず鋼球網の中
央付近に空隙が形成されて，くびれが生じ，第 2段階でその空隙が相互に結合して急速に拡大し 7
最後に空隙は外部に開放されてき裂(破断状態)となって伸びに応じて破断部の形が変化しなくな
るO これらの変形時においてき裂の形状，分布について粘性液による差異は認められず，空隙やき
裂の配置はななめに出るもの，中央付近でいなずま形に並ぶものなどがあるophoto. 1に示した
各資料の引張率による変化を肉眼的にみて簡単化し Fig.2にしるすO
鋼球網の変形時における各球相互の局所的変形を定量的に記述する方法，特にそのうちで有効と
思われるものを前報に詳しく述べたが，今回その結果を参照し，次節以降においては局所変形の分
布を定量的に記述し討論するO
4 扇平率分布
扇平率は正方形をかたちづくる 4個の球相互間の最大長(対角線長〉 αと最小辺 bから，
p=α/イ2b 
を計算し，これを 4球の原形位置の中心(対角線の交点)に記入する O ついで記入した数値で形成
される正方形をとり，その 4頂点にある記入値の平均四捨五入値を更にその中心に記入する方法を
繰返し p値の分布地図を作成し Fig.3にその例を示すO この結果の主要な特徴は次のようである。
1)伸びφ=5 <)10の初期伸長時をphotO.1のものと比較すると，写真中鋼球網の中央付近に生
じた空隙部は肩平率分布図上では引張応力軸に対し原形復帰位置において 300....400の傾斜をなす実
験結果1)と関連があるように思われる O さらに伸長を続けてφが増加すれば，初期変形部分では廟平
率のレベルが上昇して，その位置が明瞭となる O φニ 20%程度で明瞭に「カップとコ ン」に近い
形となること，およびφ=20%以上では変形部の形状変化が殆どないことがみられる O なおこのと
き材料全体が 2つの部分に分離してはいないが，実材料の例として硬鋼を考えると，その破断時の
伸びφ=25%程度であることから，届平率分布図でφ=30%の状態は材料の破断に対応していると
考えられる O
2) 扇平率の大きい部分は主として図中上下の中間にあり，これをphoto.1と比較すれば，材
料の引張変形にみられるくぴれ現象の発生部分に対応している O すなわち，くびれ部分では材料の
内部変形が極めて大きいとと，及びその内部変形も場所的に集中する場合と，かなりの範囲に分布
する場合とがあって，その差は引張率10%のときすでに現われている O なお，この現象については
次節 5で再び触れる O
5 球の変位
1) 移動軌跡
材料各部の外見的な変形をしらべるために，鋼障の位置変化をベクトル表示することとし，変形
量 59も毎の移動を逐次位置ベクトルアで図示すれば， Fig.4が得られる O この結果最も大きな特
徴は， (jl隣接球が相互に同じような動き方をした非常に大きな領域がある O 換言すればその領域は
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全体として準剛体的に，その形を保ったまま移動する点である O との観点に立って類似したベクト
ル様式をもっ部分を一括して領域区分すれば概ね 3個の領域に分けられる O すなわち定規B2に付
着したまま移動しない準剛体的な固定領域，引張時に定規B3と共に移動する準剛体的な移動領域，
およびそれら両領域の中間にあってベクトルが多少変動し，かっphoto.1のくびれ部分に対応す
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Fig. 4. Distribution and grouping of trajectory 
of the individual ball， where starting point and 
final one is illustrated in the case P-l. 
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( b ) Distribution of intersection between contour maps of r and e. 
Fig. 5. The contour map for the 1oca1 disp1acement expressed in 
the po1ar coordinate r and e， where in (b) zone number means that 
1: orthogona1 ， 2:ob1ique， J:para11e1， 4:polymeric. 
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Fig. 6. The contour line maps for the distribution 
of density. ( range 1:0--0.03mm2， 2:0.03--0.04mm-九
3:0.04--0.08 mm ， 4:0.08-ー∞md2)
る中間領域である O 特に中間領域(くびれ部)では球の動きは伸長方向と垂直であり，材料中心部
に向かう移動が起っているので次の過程を想定させる O すなわち，固定領域と伸長領域が分離する
ことによって，まず小さい内部空隙が発生するが，これが更に発達することを妨げるように，ある
いはこの空隙を埋めるように，周囲の球が材料中心の方向に移動するo(jj)中間領域の形状は材料中
心付近を頂点とし，外形でのしぼり部分を底辺とする三角形であるO この領域の球は概して中心方
向に動くために後述する密度分布の高密度領域がこの収縮領域に含まれることとなる O
2)変位分布
各鋼球の絶対変形量の分布を大きさと方向とについて調べるために，鋼球の当初位置から各引張
状態での位置に到る変位ベクトルを極表示して，絶対値 γ と偏角。を求める O γ については圧縮の
場合と対比するために 4.8 mmで，また θについては 90で割って指標化して等高線を引き，それぞ
れOから10おきにレベル 1，2など 1領域区分したo 1例を Fig.5に示すO 図中 (b)は (a)のr
分布と O分布の等高線を重畳させたとき両分布の等高線の交わり方の同ーのものを一括囲んで領域
区分したものである O
γ分布では Oの増加に比例して γの値が大きくなるので等高線の数は増すが，等高線の形状は余
り変らないことから，ゆ=10%程度で既に破壊状態に達していると考えられる O 一方 O分布図では
引張りの過程で起る球配列の変化が各部一様でないために偏心引張りとなる O なお本来静止してい
る筈の固定側の定規に接触している鋼球も多少は移動し F その方向が左右にふれることもあるO ま
たR2-()(a)の図においてゆ=109ものとき見られるように空隙の発生に伴い 7 その周りに局部的な
移動収縮が起っている O
図 (b)は図 (a)のγ()の両分布を重畳させたとき，両者の等高線が直交するか，斜交するか，
平行か，重なるかによって交点を区分し，同じ区分に入る交点が集中している各領域を大略的にO
で囲んで示した。前報の圧縮実験の場合と同様に直交領域は空隙部を示し，斜交領域は比較的長い
き裂か，境界を示している。
6 密度(面積分布)
隣接 4球の中心を結んで得られる 4辺形81個の面積をそれぞれ求め，それを用いて密度分布を検
討するO
1) 密度分布……変形の各過程における面積を計算して面積増加率を出し，その逆数として密度
を求めたO 密度分布図を作成すると Fig.6が得られる O 前報の圧縮実験においてはこの局所的面
積増加率の最大値は1.2であったO これと対比するため隣接 4球の中心がかたちづくる 4辺形の面
積を1.2で割って指標化して等高線図を描き 0から10おきにし 2， 3， 30以上を 4と領域区分し
たものを密度の大小に従って 4，3， 2，と区分し直したものである O 従って密度領域 lは
O. 03 mm-2以下，2は0.03'"'"'0.04 mm-2， 3はO.04 '"' 0， 08 mm -2， 4は0.08，mm-2以上の各領域をあらわすO
これによれば引張初期，すなわち φ ~ 5 ---10%の時期においてすでに領域 3が現われ，かつその位
置は 5.1に移動軌跡で述べた収縮領域中にあることがわかる O
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Fig. 8. Loci of the point of the ma支. or min. density. 
(・ :once，@:twice，@:threetimes，etc.・一:atthe same time) 
一方密度の最大値dr日 x，dminの発生した位置を粘性液Pの場合について求めたO φの値 5'70お
きに観測した密度分布図において，これらの極値が各鋼球位置で現われる頻度を Fig.7に示すO
前報の圧縮の場合と同様に dmax，dminともにそれぞれ引張り応力軸のほぼ真ん中辺りに多く，か
っ応力軸に直角な中央断面の両側に多発している O
なお引張り応力の増大に応じてこれらの極値が移動停滞する状況を調べF工g.8に示すO 全体的
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な傾向としては圧縮の場合と同様に dmaxは発生した後伸びの増加に伴って複雑に移動するのに対
して，dminは発生も少なく，停滞がちで移動の様子も単純であることは，実材料の欠陥部が外力
によって次第にき裂に発達し破壊に到ることを裏付けるものと考えられる O
2) ポアソン比の検討……材料の全面積が当初値に対し変化する様子を調べてポアソン比を求め
Fig.9に示すO 当初 5....10%程度の伸びに対してはかなり変動するが，伸びの増加と共に圧縮の
場合同様にφ=300/0でν=509らに近づく O なお引張初期において値が大きく変動する理由としては
鋼球聞の粘着カも強く移動も大きく，従って引張操作と変形完了迄の時間的なずれが写真撮影に響
いたものと思われるので今後実験技術の改善が望まれる。
7 圧縮と引張りとにおける変形の比較
圧縮変形と引張り変形の最も大きな相違は材料破断時における肉眼的差異である O すなわち破断
面を境にして動き方を異にする 2つの部分が接触しているか，または離れるかという差異がある。
われわれのシミュレーション実験でもこの状況を反映しており，①前報の圧縮実験では扇平率分布
曲線の形状は圧縮率mの増加に伴つてはげしく変動することに対して，今回の引張り実験の場合に
はφが増加したとき扇平率の値は上昇するが，扇平率の分布曲線の形状は余り変わらない。②次に
引張りの場合には圧縮の場合に見られないしぼり現象が現われて Fig.4の中の左右 2つの 3角形
状の収縮領域が得られたo @ Fig. 7に示した密度最大の点は収縮領域に存在するがi圧縮の場合
はこのような特徴は認められない。しかし密度最小の点(材料中の小空隙に対応する)は圧縮，引
張りいずれの場合も停滞がちで，移動も単純であるから材料中に当初から存在していた欠陥部が発
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達してき裂となり，破壊に到ることを裏付けているO ④なおポアソン比は変形量が大きいとき圧縮，
引張り両者共に500/0近い値が得られたO しかし圧縮の場合当初値が大きく圧縮率の増加に伴って順
次下降し，引張りの場合は当初値が小さく引張りによって，順次上昇するという差異がみられたO
これは圧縮と引張りの両実験において実際の鋼球位置の変形速度が異なるためと思われる O すなわ
ち圧縮時には lつの鋼球の移動は直接隣接銅球に接触してそれを移動させることが多いのに対して，
引張り時にはつの鋼球の移動では一旦隣接球より遠ざかり，その後粘性液を介して隣接鋼球を
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引き寄せるので時間的におくれが現われる。現実の材料では粘性液に対応する鋼球間引力がどのよ
うな経過をたどるかは不明であるが，とのような徴小引張り変形に対していくつかのそデル実験を
試みるとともに，今後実験技術を改良して材料の内部的特質を簡単に評価することが望まれよう。
8 むすび
材料の外力による変形を鋼球の 2次元網の変形によってシミュレート実験することを試み，前報
で圧縮実験を報告したことにつづ、いて，今回は引張り実験を報告する O すなわち10x 10個の鋼球を
シャーレに湛えた水銀面上に浮かべ，また球の接触点に粘性液を塗布して，鍋i球相互に引力作用を
もたせた後引張り力を加えて球配列の変形をしらベ次の結果を得た。
1) 鋼球の配置を写真撮影して観測した結果，変形初期に生じた数個の空隙が発達してき裂とな
り，伸びの増加につれて鋼球網の破断に到る過程および明瞭なくびれの発達が見られた。
2) 鋼球網の変形を定量的に検討する例として，各車|削球の当初位置から移動する状況を逐次変位
ベクトル表示すると，その軌跡は固定側の静止領域と引張恨I!の伸長領域及びそれらの境界にあらわ
れる 3角形状の中間領域に区分され，特に中間領域はしぼり部分に対応するとともに，その部分の
鋼球は引張り方向と垂直な方向に動き材料内部に生じた空隙を埋めるような移動形式を示す。
3) 鋼球の局所的配置を調べる例として局所的密度の分布を調べた結果，密度の最大値は必ず前
記のしぼり領域に生ずるが，その位置，大きさについて変動が大きい。他方最小値は l個所に停滞
気味で移動も少なく，またその経路も単純であるから材料の初期状況に依存すると結論し得た。
4) ポアソン比は引張りの当初変動するが，伸びの増加につれて50%に近づく O
5) 今回の引張り実験を前報の圧縮実験の場合と比較して著しく異なる点は，伸びの増加に伴い
3角形状の局部しぼりを伴い，密度最大の点がその中に存在することで，これは実材料の引張試験
結果と極めてよく符号する。
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